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 Abstrakt: 
Práce pojednává o vlastnostech keramických materiálů používaných 
v elektrotechnickém průmyslu. U tří předložených sad vzorků elektrotechnické keramiky 
se prověřovali v prostředí o různých teplotách a relativních vlhkostech vzduchu základní 
dielektrické vlastností, zejména frekvenční průběhy obou složek komplexní permitivity.  
Abstract: 
My work is deals with the qualities of the ceramic materials used inelectrical industry. 
The basic dielectric qualities, namely frequency course of the both complex permittivity 
elements, were checked by three submitted electrical ceramic samples in environment with 
different temperatures and relative humidity.  
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  Úvod 
Materiály vyráběné z keramiky se využívají v mnoha elektrotechnických odvětvích. 
Hlavními materiály použitými pro elektrotechniku jsou různé typy pyranů, pyrostatů, 
porcelánu a jiné druhy keramik, které jsou pro své vlastnosti v elektrotechnice ceněny. 
Úkolem je odstranit jejich nevýhody ovlivňující samotné použití keramik. Mezi tyto 
nevýhody patří např. měnící se vlastnosti s teplotou, s měnící se vlhkostí, drsností povrchu, 
atd.  
Ke sledování dielektrických vlastností keramických materiálů slouží řada zkušebních 
metod. Jednou z nich je metoda dielektrické relaxační spektroskopie (DRS), která se zabývá 
získáváním poznatků o jednotlivých relaxačních a vodivostních procesech vyskytujících 
se ve zkoumaném dielektriku a směřuje k nalezení vhodné fyzikální interpretace 
na mikroskopické úrovni. Pro analýzu experimentálních poznatků je nezbytné výsledky 
měření vhodně matematicky popsat, tj. přiřadit jim vhodné číselné charakteristiky. 
Cílem bakalářské práce bylo porovnat vlastnosti jednotlivých vzorků naměřených 
při různých teplotách, vlhkosti a drsnosti povrchu. Toto měření probíhalo na měřicím přístroji 
HP4284A od firmy Hewlett-Packard a klimatické komoře (Climacell). Přístroj je v podstatě 
RLC-metr s kmitočtovým rozsahem 20 Hz až 1 MHz, používá sběrnici HP-IB pro komunikaci 
s PC prostřednictvím PCI karty a obslužného softwaru. Výstupní data naměřených hodnot 
kapacity a ztrátového činitele se ukládají jako soubor v tabulkovém editoru Microsoft Excel, 
ten z naměřených hodnot kapacity a ztrátového činitele dopočítává relativní permitivitu 
a ztrátové číslo. 
 
 
 
 
 
 
 
1 TEORETICKÁ ČÁST 
1.1 DIELEKTRICKÉ VLASTNOSTI LÁTEK 
1.1.1 Dielektrická polarizace 
Dielektrická polarizace je fyzikální jev, při němž se působením vnějšího i vnitřního 
elektrického pole přemisťují (posouvají) elektricky vázané náboje dielektrika ze svých 
rovnovážných poloh do nových na malé omezené vzdálenosti, a obsahuje-li látka dipólové 
molekuly, natáčejí se (orientují se) tyto molekuly do směru pole. Za určitých podmínek jsou 
i volné náboje v dielektriku příčinou polarizace.  
Mírou polarizace v látce je vektor polarizace P  a relativní permitivita ε ′ . Schopnost 
polarizace látky, zvaná polarizovatelnost, je základní fyzikální vlastností dielektrik. 
S polarizovatelností souvisí relativní permitivita dielektrika ε ′  a ztrátový činitel δtg . 
S oběma těmito veličinami jsou spojovány dielektrické ztráty a s nimi pak další jevy, zejména 
stárnutí organických dielektrik a jejich životnost. Proto je velikost ε ′  a δtg  za různých 
podmínek základním kritériem při volbě materiálu dielektrik pro konkrétní aplikace [8].  
Pro vektor polarizace dielektrika P  platí 
 
V
P i
μ∑=r ,  ( 1 ) 
kde iμ∑  je součet elementárních dipólových momentů všech polarizovaných částic v objemu 
, orientovaných ve směru elektrického pole. Polarizace  je v určitém místě rovna 
dipólovému momentu vztaženému na jednotku objemu.  
V P
Vztah mezi vektorem polarizace dielektrika P  a vektorem elektrické indukce  
vyjadřují rovnice 
D
 PEPDD
rrrrr +=+= 000 ε  ( 2 ) 
a 
 0 0 0( 1)P D D E E0 0ε ε κε′= − = − =
r r r r r
, ( 3 ) 
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kde 0D
r
 je vektor elektrické indukce ve vakuu, vektor 0E
r
 je intenzita elektrického pole 
ve vakuu, 0ε  je permitivita vakua a κ  je dielektrická susceptibilita. 
Pro závislost mezi elektrickou indukcí a intenzitou elektrického pole platí vztah     
 0 0 0D E Dε ε ε′ ′= =
r r r
. ( 4 ) 
V dielektrikách se často vyskytuje současně několik druhů polarizací, přičemž slabší 
polarizace bývají překryty mechanismy silnějšími [6]. 
 
1.1.2 Klasifikace polarizačních mechanismů:  
I. polarizace rychlé (pružné)  
A. polarizace elektronová  
B. polarizace iontová (pružná)  
II. polarizace pomalé (relaxační) 
A. polarizace dipólová  
B. polarizace iontová (relaxační)  
III. polarizace zvláštní  
A. polarizace mezivrstvová (migrační) 
B. polarizace samovolná (spontánní)  
C. polarizace trvalá (permanentní)  
D. polarizace rezonanční 
 
Pružné polarizace  
Pružné polarizace jsou jevy s rychlým průběhem, zvané také rychlé polarizace. Spočívají 
v posuvu pružně vázaných nábojů v částicích dielektrika z jejich rovnovážných poloh, 
přičemž se posouvají stejná množství kladných a záporných nábojů v opačných směrech. Tyto 
polarizace se vyznačují extrémně krátkou dobou trvání, proběhnou prakticky okamžitě, 
pružně a bez ztrát energie. Rychlé polarizace nejsou teplotně závislé. Nezávisí 
12 
také na kmitočtu v celém rozsahu kmitočtů používaných v elektrotechnice. Dochází při nich 
jen k pružnému posunutí nábojů, odtud jejich společný název pružné polarizace.  
 
Elektronová polarizace 
spočívá v tom, že působením vnějšího elektrického pole se elektrické náboje,vázané 
v atomech pružně přemístí (posunou) ze svých rovnovážných poloh do určité malé 
vzdálenosti, menší než jsou rozměry atomů nebo molekul. Elektronová polarizace 
se vyskytuje u látek všech druhů a skupenství, a tedy u všech dielektrik. Doba ustálení 
je řádově  až s. Nezávisí na teplotě, protože probíhá uvnitř atomů látky nezávisle 
na jejich tepelném pohybu. Se vzrůstající teplotou se však tato polarizace zmenšuje 
následkem tepelné roztažnosti látek se zmenšuje počet částic v jednotce objemu. 
1610 − 1410 −
 
Iontová polarizace  
se vyskytuje v iontových krystalech, tj. v tuhých látkách s iontovou vazbou. Ionty, 
vzájemně vázané elektrostatickými silami, se působením vnějšího elektrického pole pružně 
posunou, kladné ve směru pole a záporné opačně. Vzhledem k pružnému posunu iontů 
je tento jev znám také pod označením pružná (elastická) iontová polarizace. Jejím následkem 
je změna velikosti a směru dipólového momentu. Doba ustálení je řádově až  s.  1310 − 1210 −
 
Relaxační polarizace  
13 
jsou jevy s pomalým průběhem. Různé polární částice, které jsou se sousedními částicemi 
slaběji vázané, konají kmitavé pohyby a zároveň se vlivem tepelných pohybů chaoticky 
přemísťují na vzdálenosti přibližně rozměrů molekul. Začne-li působit vnější elektrické pole, 
jsou jeho účinkem tyto chaotické tepelné pohyby částečně překonány a usměrněny, přičemž 
se nositelé nábojů zároveň natáčejí do směru (nebo proti směru) elektrického pole. Tím 
vznikne nesymetrické rozložení nábojů v dielektriku a následkem toho vzroste dipólový 
moment. Označení těchto polarizací jako relaxační je dáno tím, že od okamžiku, kdy začne 
působit elektrické pole, přibývá polarizace pomalu a s opožděním, naopak přestane-li 
elektrické pole působit, polarizace pomalu ubývá. Proto doby potřebné k stálení těchto jevů, 
jsou poměrně dlouhé – odtud název pomalé polarizace. Přitom je časový průběh jejich 
doznívání exponenciální, charakterizovaný časovou konstantou, zvanou relaxační doba. 
Pomalé polarizace značně závisí na teplotě a na tepelném pohybu částic, jehož energie 
je příčinou přemístění částic z jejich rovnovážných poloh, přičemž elektrické pole toto 
přemístění jen orientuje do svého směru. Proto se často označují jako polarizace tepelné nebo 
teplotně závislé. Jsou vždy provázeny ztrátami energie v dielektriku, které se tím ohřívá.  
 
Polarizace dipólová 
(tepelná dipólová nebo orientační polarizace) je nejdůležitější relaxační polarizací, která 
se vyskytuje v látkách, v nichž jsou dipólové molekuly jen velmi slabě vázány anebo úplně 
volné, takže působením vnějšího elektrického pole se mohou natáčet do směru silových čar 
pole. Doba ustálení u dipólové polarizace u látek nízkomolekulárních je  až 810 − 1210−  s, 
u makromolekulárních látek mohou dosahovat hodnot o mnoho řádů vyšších.  
 
Polarizace iontová - relaxační  
je nejjednodušším případem tepelné polarizace iontů. Probíhá v dielektrikách složených 
z iontů nebo obsahujících skupiny molekul nebo atomů, polární radikály i volné ionty příměsí 
nebo nečistot, které jsou slabě vázány k sousedním částicím a snadno reagují na vnější 
elektrické pole. Vyskytuje se v anorganických sklech, v keramických látkách s podílem 
skelné fáze, v anorganických krystalických látkách s iontovou vazbou a netěsným uložením 
částic. Doba ustálení je až  s.  810 − 1210−
 
Polarizace zvláštní  
zahrnuje polarizaci mezivrstvovou, samovolnou, trvalou a rezonanční.  
 
Polarizace mezivrstvová 
je podmíněna makroskopickou nehomogenností některých reálných dielektrik, které 
obsahují různě pohyblivé volné ionty nečistot a příměsí nebo slabě vázané nositele nábojů. 
Mezivrstvová polarizace je nejpomalejší ze všech druhů polarizací. Závisí na teplotě 
a na kmitočtu. Je polarizací nepružnou, provázenou ztrátou energie.  
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Polarizace permanentní (trvalá) 
se vyskytuje v některých polárních látkách s malou elektrickou vodivostí (vosky, 
pryskyřice). Tento druh polarizace je využíván u elektretů. 
 
Polarizace spontánní(samovolná)  
se vyskytuje v látkách feroelektrických (siegnettoelektrických), které se vyznačují 
výjimečně velkou dielektrickou susceptibilitou, řádově až  a řadou jiných zajímavých 
fyzikálních vlastností. Spontánní polarizace je podmíněna existencí doménové struktury 
těchto dielektrik.  
410
 
Polarizace rezonanční  
vzniká následkem rezonance vlastních (tepelných) oscilací některých částic v látce 
(elektronů a iontů) s kmity vnějšího elektrického pole. Protože se vyskytuje až při velmi 
vysokých kmitočtech (v optickém spektru), s nimiž se v elektrotechnice obvykle 
nepracuje, je z hlediska běžné průmyslové praxe málo zajímavá [6]. 
 
1.1.3 Komplexní permitivita a dielektrické ztráty 
Působí-li na dielektrikum střídavé elektrické pole, jehož intenzita ( )tE  má časový průběh   
 ( ) tEtE ωcosrr = , ( 5 ) 
kde  vektor E
r
 je amplituda intenzity elektrického pole, t  čas a fπω 2=  kruhový kmitočet, 
projeví se dynamické vlastnosti dielektrika. 
Elektrická indukce  je rovněž periodickou funkcí času se stejným kmitočtem. 
Následkem dielektrické polarizace se indukce 
( )tD
( )tD  vždy opožďuje za intenzitou ( )tE . 
Proto  není ve fázi s , nýbrž mezi amplitudami vektoru  a vektoru ( )tD ( )tE Dr Er  
je v obecném případě ztrátový úhel δ .  
Permitivita dielektrika je komplexní veličinou, která se značí . Je funkcí kmitočtu 
elektrického pole 
*ε
fπω 2=  a vyjadřuje chování technického dielektrika ve střídavém 
elektrickém poli.  
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Závislost mezi vektory  a vektory D
r
E
r
 vyjadřuje rovnice                        
 ( ) ED rr 0εωε=  ( 6 ) 
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Obr. 1: Vektorový diagram elektrické indukce, intenzity elektrického pole a komplexní 
permitivity 
 
Komplexní permitivita se skládá ze dvou složek ε ′  a ε ′′ , kde ε ′  je reálná složka, 
která představuje vlastní (skutečnou), tzv. dynamickou relativní permitivitu jako míru 
kapacitního charakteru dielektrika ve smyslu vztahu UQC .= , přičemž (viz též obr. 4.) 
statická relativní permitivita je vyjádřena: 
 ( ) sεωε ω →′ →0  ( 7 ) 
a optická relativní permitivita je vyjádřena: 
 ( ) ∞∞→ →′ εωε ω  ( 8 ) 
a ( )ωε ′′  je imaginární složka úměrná ztrátám v dielektriku, nazývaná ztrátovým číslem, 
přičemž: 
komplexní permitivita je pak vyjádřena vztahem  
 εεε ′′−′= j* . ( 9 ) 
 
 
 
D
r
D ′′
D
E ′
ε ′δ
ϕε ′′ *ε
Z diagramu podle obr. 1 vyplývají následující vztahy: 
 δεε cos*=′ , ( 10 ) 
 δεε sin*=′′ , ( 11 ) 
 ε
εδ ′
′′=tg  ( 12 ) 
a potom také ztrátové číslo 
 tgε ε δ′ ′=  ( 13 ) 
 22 εεε ′′+′=∗ , ( 14 ) 
 
kde úhel δ  se nazývá ztrátovým úhlem a veličina δtg  ztrátovým činitelem.  
Paul Debye odvodil pro komplexní permitivitu vztah: 
 ωτ
εεεε
j
s
+
−+= ∞∞∗ 1 , ( 15 ) 
kde τ  je relaxační doba, která je funkcí teploty. 
Rozložením vztahu ( 15 ) na reálnou a imaginární část lze získat vztahy pro ε ′  a ε ′′  
ve tvaru:  
 ( ) 221 τω
εεεωε
j
s
+
−+=′ ∞∞ , ( 16 ) 
 ( ) ( ) 221 τω
ωτεεωε
j
s
+
−=′′ ∞ , ( 17 ) 
 
( )
( )
( )
22τωεε
ωτεε
ωε
ωεδ
∞
∞
+
−+′
′′=
s
stg . ( 18 ) 
 
Pro většinu dielektrik má závislost ( )ωε f=′  kvalitativní průběh znázorněný na obr. 2, 
kde ε ′  s rostoucím kmitočtem plynule klesá z největší hodnoty sε  (statické) na nejmenší 
hodnotu ∞ε  (optickou), kdežto závislost ( )ωε f=′′  prochází maximem právě v místě 
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nejpříkřejšího poklesu ( )ωε ′ , tj. v inflexním bodě funkce ( )ωε ′ . Dielektrické polarizační 
ztráty mizí při limitních kmitočtech: 0→ω  a 0→ω , kdy se kondenzátor s ideálním 
dielektrikem chová jako ideální kapacita. Oblast, v níž relativní permitivita klesá s kmitočtem, 
se nazývá oblastí kmitočtové disperze nebo anomální disperzí a je definována jako změna 
permitivity dielektrika se změnou kmitočtu elektrického pole. 
 
 
 
Obr. 2: Průběh složek ε ′  a ε ′′  komplexní permitivity v závislosti na kruhovém kmitočtu 
ω (dielektrická disperze) 
( _____ podle Debyovy teorie (jedna relaxační doba),  ------- při distribuci relaxačních 
časů) 
Po vyloučení výrazu ωτ  z rovnic ( 16 ) a ( 17 ) se získá vztah 
 ( )( )εεεεε ′−−′=′′ ∞ s2 . ( 19 ) 
 
Úpravou ( 19 ) lze získat rovnici kružnice 
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⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −=′′+⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +−′ ∞∞ εεεεεε ss , ( 20 ) 
jejíž střed  má souřadnice   S ,0
2
sε ε∞+⎡⎢⎣ ⎦
⎤⎥    a poloměr  2
∞−= εε sr .  
Grafické znázornění rovnice ( 20 ) je uvedeno na obr. 3 a nazývá se Coleho–Coleho 
kruhovým diagramem, který zobrazuje závislost ( )εε ′=′′ f  při konstantní teplotě. A říká, 
že vynesou-li se v komplexní rovině hodnoty ε ′  a ε ′′ , vyplňují koncové body  kruhový 
oblouk, který protíná reálnou osu 
*ε
ε ′  v bodech sε  a ∞ε . Je tedy tento oblouk geometrickým 
místem koncových bodů vektorů  při změně kmitočtu a vyjadřuje kmitočtovou závislost 
 při konstantní teplotě 
*ε
*ε ϑ . 
 
 
 Obr. 3: Coleho–Coleho diagram klasického Debyeova průběhu  při ( )ωε f=*
ϑ  = konst. 
 
Coleho-Coleho kruhový diagram podle obr. 3 platí pouze v jednodušších případech, 
kdy se všechny polární molekuly chovají stejně a přitom na sebe nepůsobí. Pak existuje 
jen jeden relaxační průběh s jednou relaxační dobou τ . U většiny dielektrik se vyskytuje 
několik druhů dipólových molekul se svou vlastní relaxační dobou. V tomto případě je třeba 
zavést pojem distribuční funkce.  
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Pro tento případ se používá upravená Debyova rovnice ve tvaru ( 14 ). Tato rovnice 
pak odpovídá Coleho-Coleho kruhovému diagramu z obr. 4 se středem pod reálnou osou ε ′ . 
Tento případ popisuje rovnice 
 
( 21 ) 
 
( ) αωτ
εεεε −∞∞ +
−+′= 1
0
*
1 j
s ,  
kde α  je distribuční parametr v intervalu 10 <<α  [6]. 
 
 Obr. 4: Coleho-Coleho kruhový diagram při distribuci relaxačních dob 
 
 
1.2 KERAMICKÉ MATERIÁLY V ELEKTROTECHNICE 
1.2.1 Keramické materiály a jejich vlastnosti 
 
Keramika je anorganický polykrystalický materiál, který zahrnuje všechny materiály 
zhotovené z nejrůznějších výchozích práškovitých látek, převážně anorganické povahy 
s různým stupněm tvárnosti, které se po tvarování výrobků a jejich vysušení zpevňují 
výpalem při vysoké teplotě na úrovni cca 80 – 90 % teploty tavení směsi. Keramika 
se vyznačuje tím, že obsahuje fázi krystalickou, amorfní a plynnou. 
Keramika se uplatňuje v elektrotechnice díky vynikajícím vlastnostem jako jsou odolnost 
proti vysokým teplotám (tepelná třída C), relativní vlhkosti, chemickým vlivům, ionizujícímu 
20 
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záření, žáruvzdornost a značná stabilita fyzikálních a chemických vlastností. Stabilita 
vlastností je důsledkem převážně iontové vazby atomů v molekulách. Kromě výhodných 
vlastností mají keramické materiály nepříznivé vlastnosti jako křehkost, velká smrštivost 
při výpalu ve vypáleném stavu se špatně opracovávají [7]. 
Keramické materiály se člení zpravidla na skupiny: 
A. křemičitá (silikátová) keramika 
B. oxidová keramika 
C. bezkyslíkatá keramika 
Rozsahem druhů i vyráběného množství je největší skupina křemičité keramiky. 
K ní patří mimo jiné i nejvýznamnější druh této keramiky - porcelán. Dalšími představiteli 
jsou kamenina (kerit), hořečnatá keramika (steatit, stealit, porolit, forsterit, pyrostat), lithná 
keramika, bezalkalické alumunosilikáty (celsiánová, korundová, mullitová keramika) [7]. 
Keramika se podle zastoupení plynné fáze rozděluje na pórovitou a nepórovitou, 
podle úpravy povrchu střepu na glazovanou nebo neglazovanou. 
 
1.2.2 Porcelán 
je nejušlechtilejší keramické zboží, uplatňuje se v mnoha oblastech lidské činnosti 
ozdobná a užitková keramika, stavební (obkladačky), technická (elektrotechnický porcelán), 
chemický porcelán. Mezi nejdůležitější suroviny pro výrobu patří  kaolín, živec a křemen. 
Směs těchto surovin se drtí a mele na velmi jemnou zrnitost, hmota se pak hněte a nakonec 
tváří : - vytáčením na vytáčecích strojích pomocí šablon 
 - ručním nebo strojním lisováním z moučky za sucha 
 - litím řídké hmoty do sádrových forem /lze vyrábět i výrobky složitých tvarů 
 Dalším krokem úpravy je sušení, musí provádět opatrněji než při výrobě jiné 
keramiky, neboť syrový výrobek nemá zpravidla takovou soudržnost jako jiné keramické 
hmoty. Po vysušení se zpravidla ještě provádí úprava výrobku zabrušováním a hlazením 
povrchu 
 Poslední etapou zpracování porcelánu je pálení, které probíhá ve dvou fázích: 
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výpal při - teplotě 950 °C – vzniká tzv. „biskvit“ 
výpal – na 1 400 až 1 450 °C – vzniká skutečný porcelán 
Mezi jednotlivými výpaly se zpravidla nanášejí glazovací hmoty . 
 
Členění porcelánu 
 podle obsahu taviv se rozeznává porcelán: 
1) tvrdý  – (evropský), tzv. pravý; např. karlovarský 
2) měkký  – obsahuje méně kaolinu 
   – je méně odolný vůči náhlým teplotním změnám 
   – patří do této skupiny: 
a) východoasijský – čínský a japonský – vyznačuje se vysokým obsahem křemene, 
zelenavě prosvítavým střepem s krásnou olovnatou glazurou 
b) kostní – fosfátový, anglický – obsahuje 40 – 45 % kostního popela střep se vyznačuje 
vysokým stupněm bělosti a průsvitnosti; zpravidla olovnatá glazura 
 
dle použití se člení porcelán na: 
užitkový 
   –   tlustostěnný  
   –  vhodný pro provoz závodů VS nižší skupiny 
   – tenkostěnný –  pro domácnosti, vyšší skupiny VS, prodej kusově
       nebo v soupravách 
   – varný – je odolný vůči teplotám 
ozdobný a figurální porcelán 
   –  pro bytové interiéry – sošky,figurky, vázy, svícny 
   – některé druhy jako poloužitkový porcelán 
   – prodej v kusech nebo sériích  
technický  
   – pro elektrotechnické a laboratorní účely 
   – rozhodujícími vlastnostmi jsou izolační schopnost, mechanická, 
    chemická a tepelná odolnost 
 
Vlastnosti tvrdého porcelánu:  
Tvrdý porcelán je dokonale slinutý (neprůlinčitý) o hustotě  kg.m310.5,23,2 − -3. 
Má dobré vlastnosti mechanické i elektrické. Glazovaný porcelán vykazuje pevnost v tahu 
 až MPa, pevnost v tlaku MPa a pevnost v ohybu nejméně MPa. Modul 
pružnosti tvrdého porcelánu je  až MPa. Tvrdý porcelán má velkou elektrickou 
pevnost, která je při °C a kmitočtu Hz nejméně V.m
3,0 4,0 6,3 5,0
55,0 80,0
20 50 10.3 -1. Vnitřní rezistivita 
dosahuje hodnot  až  Ω.m. Povrchová rezistivita, silně závislá na vlhkosti, je při 50% 
relativní vlhkosti (r.v.) řádově  
1310 1410
1210 Ω . Nad  r.v. prudce klesá a nad  r.v. je téměř 
nulová. Orosí-li se povrch porcelánu, vlhkost se při průchodu proudu rychle odpaří, takže 
povrchová vodivost opět poklesne. Nevýhodou porcelánu jsou větší dielektrické ztráty. 
Při 20 % a 50 Hz dosahuje 
%50 %80
δtg  hodnot . U porcelánu se projevuje značná 
závislost všech elektrických parametrů na teplotě. Dobře vypálený tvrdý porcelán 
není pórovitý, takže jeho nasákavost je nulová. Nepropouští vodu ani plyny. Vzhledem 
k velkému obsahu skelné fáze je dokonale vakuotěsný do teploty 1300 °C, 
a to i bez glazovaného povrchu. Chemicky je odolný proti kyselinám, s výjimkou kyseliny 
fluorovodíkové, i zásadám, a to i za vyšších provozních teplot. Dobře odolává vlivům 
povětrnosti, je tepelně stálý. Má malou lineární teplotní roztažnost. V rozmezí 
20 °C až 800 °C je teplotní součinitel délkové roztažnosti pouze  K
210.5,27,1 −−
610.64 −− -1.  
Jeho odolnost proti náhlým změnám teploty je nejméně 160 °C, žáruvzdorný 
je do 1500 °C. Jako maximální teplota použitelnosti porcelánu se udává 1100 °C. Význačnou 
vlastností porcelánu je jeho dobrá odolnost vůči plazivým proudům a elektrickému oblouku. 
Tvrdý porcelán je nejrozšířenějším a nejvíce používaným keramickým materiálem, vhodným 
k výrobě všech izolátorů pro elektrická vedení . Dále je ho možno použít pro 
výrobu transformátorových průchodek, kabelových koncovek, stěnových průchodek aj. 
Vzhledem k velké hodnotě 
vvnavnnn,
tgδ  není vhodný pro zařízení pracující s vysokým kmitočtem. [7]
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1.2.3 Pyrostat 
Pyrostat představuje hořečnatou pórovinu, která je s tímto obchodním označením 
dodávána i na trh. Vyrábí se z levných surovin - směsi mastku, jílu a šamotu. Vhodně 
připravenou látku lze tvářet litím, točením, tažením i lisováním. Po vypálení dává pórovitý 
střep, nejčastěji nažloutlé až hnědé barvy o hustotě 1,8 - 1,9 gcm-3. Jeho nasákavost        
je 10 - 15 %. Hodnoty mechanických vlastností jsou v porovnání s tvrdým porcelánem 
přibližně poloviční. Při 20 °C má pyrostat vnitřní rezistivitu nejméně 1012 Ωm. Povrchová 
rezistivita dosahuje při 65 % relativní vlhkosti hodnot 1012 Ω. Dobré izolační vlastnosti má 
i při vysokých teplotách. Dobře odolává kyselinám, méně dobře zásadám. Jeho výbornou 
vlastností je malá teplotní roztažnost a z toho plynoucí velká odolnost proti náhlým změnám 
teploty (nad 250 °C). Dobře odolává také elektrickému oblouku. Je žáruvzdorný do 1450 °C, 
použitelný do teploty 1000 °C. Je laciný. 
Pyrostat se používá na zhášecí komůrky vypínačů, na nosiče odporových drátů, topná 
tělesa elektrických spotřebičů (vařiče, žehličky, pájedla), součásti pro elektrické pece a jiná 
tepelně namáhaná zařízení. Je nejpoužívanější keramikou v topných článcích domácích 
tepelných a průmyslových spotřebičů [7]
1.2.4 Pyran  
Pyran je z mineralogického a chemického složení velmi podobný pyrostatu, tudíž 
můžeme usuzovat, že vlastností budou velmi podobné.   
 
1.3 VLHKOST A NAVLHAVOST LÁTEK 
1.3.1 Vlhkost vzduchu 
Vlhkost je základní vlastností vzduchu. Vlhkost vzduchu udává, jaké množství vody 
v plynném stavu (vodní páry) obsahuje dané množství suchého vzduchu. Množství vodní páry 
je časově velice proměnlivé a liší se také od místa k místu. Z pohledu meteorologie 
a klimatologie má množství vodních par zásadní význam, protože je od něho odvislé počasí 
a podnebí. 
Jednou z nejčastějších a nejdůležitějších příčin znehodnocování dielektrik je navlhání. 
Při posuzování elektrických vlastností většiny dielektrik má rozhodující význam jejich 
chování ve styku s vodní párou. Při styku s vodní párou materiál navlhá a pak se jedná 
o navlhavost neboli hygroskopičnost dielektrik 
Vlivem navlhavosti a nasákavosti se více nebo méně zhoršují elektrické vlastnosti 
dielektrik, zejména se zmenšuje vnitřní i povrchový odpor, zvětšuje se ztrátový činitel a klesá 
elektrická pevnost. Rovněž relativní permitivita vzrůstá vzhledem k vysoké statické 
permitivitě vody.  
Rozhodující vliv na navlhání materiálu má množství vodních par ve vzduchu (nebo 
i jiném plynu). Pro vyjádření množství vodních par ve vzduchu slouží hned několik 
charakteristik: tlak vodní páry (sytostní doplněk), absolutní vlhkost vzduchu, relativní vlhkost 
vzduchu, rosný bod (deficit rosného bodu), poměr směsi a měrná vlhkost vzduchu. 
 
Tlak vodní páry 
Tlak vodní páry (napětí vodní páry) je dílčí tlak vodní páry obsažené ve vzduchu udává 
se v hektopascalech ( hPa ), dříve se udával v milibarech ( mb ) či torrech ( Toor ). 
Sytostní doplněk je dán rozdílem maximálního tlaku vodní páry při dané teplotě 
a skutečným tlakem vodní páry při téže teplotě. Sytostní doplněk se dá také vyjádřit rozdílem 
maximálního směšovacího poměru či maximální měrné vlhkosti při dané teplotě a skutečného 
směšovacího poměru či měrné vlhkosti při téže teplotě. 
 
Absolutní vlhkost vzduchu 
Absolutní vlhkost vzduchu (též hustota vodní páry nebo měrná hmotnost vodní páry) 
vyjadřuje hmotnost vodní páry obsažené v jednotce objemu vzduchu. V meteorologii 
se vyjadřuje nejčastěji v gramech vodní páry na metr krychlový vzduchu. 
Je-li m hmotnost vodní páry v daném objemu V , pak absolutní vlhkost vzduchu 
lze vyjádřit jako: 
 
M
V
Φ =    [gm-3]. ( 22 ) 
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Obr. 5: Teplotní závislost maxΦ  vzduchu nasyceného vodními parami 
 
Relativní (poměrná) vlhkost vzduchu 
Relativní vlhkost vzduchu udává poměr mezi okamžitým množstvím vodních par 
ve vzduchu a množstvím par, které by měl vzduch o stejném tlaku a teplotě při plném 
nasycení. Udává se v procentech ( % ). Relativní vlhkost se též někdy označuje jako poměrná 
vlhkost. 
Je-li  hmotnost vodní páry, která je ve vzduchu obsažena, a m M  hmotnost vodní páry, 
kterou by obsahoval stejný objem vzduchu, kdyby byl při dané teplotě a tlaku vodními parami 
nasycen, pak lze relativní vlhkost vzduchu vyjádřit jako 
 100
m
M
ϕ = ⋅  [ ]. % ( 23 ) 
Tento vztah lze s pomocí výrazu pro absolutní vlhkost vzduchu přepsat ve tvaru 
 100
n
φ Φ= ⋅Φ [ ], % ( 24 ) 
kde  označuje absolutní vlhkost vzduchu nasyceného vodními parami. nΦ
Vzhledem k tomu, že množství sytých par závisí především na teplotě vzduchu, mění 
se relativní vlhkost vzduchu s jeho teplotou i přesto, že absolutní množství vodních par 
zůstává stejné. 
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Rosný bod 
Rosný bod (teplota rosného bodu) je teplota, při které je vzduch maximálně nasycen 
vodními parami (relativní vlhkost vzduchu dosáhne 100 %). Pokud teplota klesne pod tento 
bod, nastává kondenzace. Teplota rosného bodu je různá pro různé absolutní vlhkosti 
vzduchu: čím více je vodní páry ve vzduchu, tím vyšší je teplota rosného bodu, čili tím vyšší 
teplotu musí vzduch (a pára) mít, aby pára nezkondenzovala. Naopak pokud je ve vzduchu 
vodní páry jen velmi málo, může být vzduch chladnější, aniž pára zkondenzuje. 
Vzduch za určité teploty může obsahovat jen určité množství vodních par. Čím je teplota 
vzduchu (a tím i páry) vyšší, tím více páry může v jednotce objemu být, aniž začne pára 
kapalnět. Pokud se vzduch začne ochlazovat, vodní páry začnou kondenzovat. 
Přítomnost kondenzačních jader kondenzaci urychlí. Pokud kondenzační jádra nejsou 
přítomna, nemusí ke kondenzaci dlouho dojít, byť je vlhký vzduch podchlazen pod rosný bod. 
Rosný bod lze považovat za jiné vyjádření absolutní vlhkosti vzduchu. [5]
 
1.3.2 Navlhavost (hygroskopičnost) 
Navlhavost je vlastnost materiálu přijímat vlhkost z okolního ovzduší. Základním dějem 
přitom je absorpce molekul vody. Adsorpce molekul je důsledkem působení adsorpčních sil 
mezi sorbentem a sorbendem. Adsorpce se uplatňuje především na povrchu látky, 
kde se molekuly vody usazují, současně však molekuly mohou pronikat do materiálu v tomto 
případě jde o absorpci. Není-li jasné, o který z obou jevů jde, je použito označení “sorpce“. 
Látka přijímající páru se nazývá sorbent, látka sorbovaná je sorbendum. 
Rovnovážná koncentrace  daného sorbenda, tj. sorbované množství (plynu) v sorbentu 
závisí na jeho tlaku  a teplotě 
rc
p ϑ , takže pro její rovnovážný stav platí  
 ),( ϑpfcr =  ( 25 ) 
Závislost rovnovážné koncentrace na tlaku při konstantní teplotě se nazývá sorpční 
izotermou, jejíž rovnice je 
 ϑ)( pfcr =  ( 26 ) 
V praxi často se vyskytující průběh izotermy je uveden na obr. 6. 
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 Obr. 6: Závislost rovnovážné koncentrace sorbenda na tlaku při konstantní teplotě 
kde  je hmotnost plynu, který se muže rozpustit v objemové jednotce kapaliny a rc p  značí 
tlak, který je přímo úměrný dané části plynu, která zůstane neabsorbovaná a působí 
na kapalinu. 
Úroveň navlhání popisují dvě veličiny - vlhkost a navlhavost. Vlhkost materiálu ψ  
je určena množstvím vody obsažené v jednotce objemu látky za daných vnějších podmínek 
stanovuje se vztahem 
 0
0
100m m
m
ψ −= ⋅ , ( 27 ) 
kde  je hmotnost navlhlé látky a  hmotnost dokonale vysušené látky. Navlhavost 
(hygroskopičnost) je definována přírůstkem hmotnosti vody obsažené v jednotce objemu 
látky, při působení prostředí o 100%  relativní vlhkosti. 
m 0m
Proces navlhání je proces dlouhodobý, což je patrné z obr. 7. Původní úroveň vlhkosti 
při navlhání a vysoušení se asymptoticky blíží hodnotě ∞ψ , která odpovídá dané vlhkosti 
prostředí. Při navlhání se hodnota vlhkosti postupně zvyšuje, při vysoušení daného materiálu 
klesá z původní hodnoty 0ψ ′  na úroveň hodnoty ∞ψ  [6]. 
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 Obr. 7: Navlhání a vysoušení materiálu při dané vlhkosti a čase 
 
Důležité je také, že navlhavost se mění s teplotou. To znamená, čím vyšší je teplota tím 
vyšší je schopnost navlhavosti, tuto závislost nám zobrazuje obr. 8.  
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Obr. 8: Závislost absolutní vlhkosti na teplotě 
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1.3.3 HYGROSTATY (humidistaty): 
jsou v podstatě jednoduché regulátory relativní vlhkosti vzduchu, které spínají-rozpínají 
elektrický obvod v případě potřeby snížit nebo zvýšit vlhkost.  
Digitální hygrostat je osazen (tak jako digitální vlhkoměr) elektronickým senzorem 
vlhkosti, naopak mechanický hygrostat má zpravidla jako snímací element nainstalovány 
syntetické vlasy, které reagují na vzdušnou vlhkost.  
Možné využití hygrostatů :  
1. hlídání a regulace vlhkosti ve sklípcích, sklenících, 
2. při snižování vlhkosti vytopených objektů apod. 
3. například jako vhodný doplněk pro lacinější varianty zvlhčovačů a odvlhčovačů, 
 které nemají integrovanou regulaci relativní vlhkosti. [5] 
 
 
 
31 
2 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
2.1 ZKUŠEBNÍ VZORKY 
2.1.1 Vlastnosti zkušebních vzorků 
Pro experiment byly použity tři druhy elektrotechnické keramiky: porcelán, pyran 
a pyrostat. Zkušební vzorky byly vyrobeny firmou KERAMTECH, s.r.o., Žacléř. 
Chemické složení jednotlivých druhů keramických materiálů je uvedeno v tab. 1 a jejich 
mineralogické složení uvádí tab. 2. 
 
Tab. 1: Chemické složení použitých materiálů [4] 
oxid / obsah (%) porcelán pyran pyrostat 
SiO2 70 50,6 56,9 
Al2O3 23,8 44,2 36,6 
Fe2O3 0,7 2,2 3,1 
TiO2 0,2 0,8 1,2 
CaO 0,3 0,5 0,6 
MgO 0,3 0,3 0,4 
K2O 2,1 0,7 1,1 
Na2O 1,4 0,1 0,1 
 
Tab. 2: Mineralogické složení použitých materiálů [4]
oxid / obsah (%) porcelán pyran pyrostat 
mullit 15 52 40 
cordierit 0 0 0 
andalusit 0 11 0 
β-křemen 13 6 15 
tridymit 0 0 6 
cristobalit 12 18 25 
korund 0 0 0 
skelná fáze 60 13 14 
 
2.1.2 Popis zkušebních vzorků 
Pro experiment bylo použito celkem dvacet zkušebních vzorků od uvedených tří druhů 
keramických materiálů (porcelánu, pyrostatu a pyranu).  
Za účelem zjištění vlivu parazitních vzduchových kapacit na složky komplexní 
permitivity byla u vzorků pyranu provedena povrchová úprava v podobě jejich obroušení 
smirkovým papírem. Obroušení bylo provedeno ručně, tudíž nebylo tak dokonalé 
a rovnoměrné jako by tomu bylo u strojního broušení. Z předchozích zkušeností se strojním 
obroušením povrchu keramiky docházelo častěji k znehodnocení vzorků vlivem působení 
vyšších teplot a intenzivnějšího mechanického namáhání v podobě vzniku prasklin, vydrolení 
částí vzorků atd., než tíženého výsledku. 
Lze říci, že ručním opracováním bylo dosaženo dostačujících změn povrchů vzorků, což 
se projevilo i na samotné tloušťce vzorků. Změna drsnosti povrchu byla patrná i pouhým 
dotykem v porovnání s neopracovanými vzorky. 
Pro realizovaná měření bylo nutné znát tloušťky jednotlivých vzorků. Měření bylo 
provedeno pomocí mikrometrického měřidla na patnácti různých místech každého vzorku. 
Výsledné tloušťky v podobě středních hodnot jsou uvedeny v tab. 3. 
 
Tab. 3: Přehled tloušťky jednotlivých vzorků. 
h [mm] 
vzorek 1 2 3 4 5 6 7 
porcelán 9,169 9,348 9,098 9,201 9,2 9,147 9,235 
vzorek 1 2 3 4 5 6 7 
pyrostat 10,231 10,197 10,205 10,167 10,304 10,15 10,202 
vzorek 1o 2o 3o 4o 5 6   
pyran 9,863 9,888 9,975 9,924 10,151 10,15   
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2.2 MĚŘICÍ ZAŘÍZENÍ 
2.2.1 Měření v kmitočtové oblasti 
K vlastnímu měření byl použit měřící přístroj HP4284A od firmy Hewlett-Packard. 
Přístroj HP4284A pracuje v kmitočtovém rozsahu  Hz – 1 MHz, používá sběrnici HP-IB 
a komunikuje s PC pomocí PCI karty a ovládacího softwaru. Získané údaje měřené kapacity 
a ztrátového činitele byly zaznamenány do tabulkového editoru Microsoft Excel. 
Z naměřených údajů byly pomocí teoretických vzorců následně dopočítávány hodnoty 
relativní permitivity a ztrátového čísla.    
20
Při měření dochází zejména při nízkých kmitočtech k relativně velkým chybám, a proto 
jsme museli omezit kmitočtové pásmo na 100 Hz – 1 MHz. 
RLC-metr HP4284A měří pomocí tříelektrodového systému Agilent 16451B. Tento 
systém tvoří dvě kruhové elektrody měřicí, napěťová a dále ochranná elektroda. Schéma 
elektrodového systému je na obr. 9. [3]
Měřicí elektroda má průměr 38=md  mm a šířku vzduchové mezery mm 2,0=c
 
Obr. 9: Tříelektrodový systém Agilent 16451B [3]
 
Pro výpočet relativní permitivity platí vztah  
 
0
´
C
Cx=ε , ( 28 ) 
kde  je kapacita kondenzátoru získaná měřením a  je kapacita geometricky shodného 
měřicího systému, u něhož je místo původního dielektrika vakuum, tato kapacita se neměří, 
xC 0C
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ale vypočítá z rozměrů kondenzátoru. Pro geometrickou kapacitu tříelektrodového systému 
platí vztah 
 
h
S
C ef00 ε= , ( 29 ) 
kde  je tloušťka vzorku a  je efektivní plocha měřicí elektrody, pro niž platí  h efS
 ( )
4
2BcdS mef
+= π , ( 30 ) 
kde  je šířka vzduchové mezery mezi ochranou a měřicí elektrodou,  je průměr měřicí 
elektrody. Veličina 
c md
B  představuje součinitel, který je pro tloušťku elektrod  roven 
jedné a při  se součinitel 
ha <
ha << B  počítá ze vztahu 
 ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛−=
h
c
c
hB 7854,0coshlog932,21 . ( 31 ) 
 
2.2.2 Měření ve vlhkostní a teplotní oblasti 
K nastavení požadovaných relativních vlhkostí a vyšších teplot byla využita vlhkostní 
komora s chlazením a řízenou vlhkostí. Tento přístroj nám umožňuje spolehlivé nastavení 
a udržení konstantních experimentálních podmínek daných relativních vlhkostí a teplotou. 
Přístroj je vybaven průchodkou, pomocí které je připojený tříelektrodový systém umístěný 
uvnitř komory k měřícímu přístroji  HP4284A od firmy Hewlett-Packard.  
Před každým měřením je třeba na přístroji nastavit požadované podmínky a s časovým 
odstupem je nechat ustálit. Pokud by tomu tak nebylo, mohlo by docházet k nesprávným 
podmínkám navozených v samotném systému. 
Princip činnosti řady přístrojů s klimatizovanou komorou CLIMACELL je založen 
na jemné nucené cirkulaci vzduchu ve spojení s výkonným chlazením a zvlhčovačem 
umístěným v komoře. Systém proudění vzduchu v komoře zajišťuje jemné prohřívání vzorků. 
Dvouplášťová konstrukce komory spolu s víceprocesorovou adaptabilní automatikou zajišťuje 
homogenní rozložení teploty a vlhkosti v komoře, přesný průběh procesů, krátké časy 
zotavení (návratu na zvolenou teplotu a vlhkost) po otevření dveří komory. 
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 Obr. 10:  Vzhled klimatické komory [9]
 
Komora poskytuje rozsah teplot od 0 – 99,9 °C bez vlhkosti a 10 – 90 °C s vlhkosti. 
Rozsah samotné vlhkosti je 10 – 90 %. Přístroj je také opatřen mikroprocesorem, který řídí 
zvlhčování a odvlhčování systému. Jako výstupní medium pro výrobu vlhkosti slouží 
destilovaná nebo pitná voda. [9]
 
2.3 Postup měření 
Dielektrické vlastnosti zkušebních keramických vzorků byly sledovány v různých 
klimatických prostředí. Všechna měření se uskutečnila v prostředí s teplotou 23, 30 a 50 °C 
a při relativní vlhkosti vzduchu 0, 33, 55, 75 a 93 %. 
Vzorky byly vkládány do jednotlivých exsikátorů s předem nastavenými relativními 
vlhkostmi vzduchu. S ohledem na realizované experimenty předchozích studentů bylo 
zjištěno, že se vlastnosti keramických materiálů po 7-denním navlhání již výrazně nemění 
a vzorek je tedy dostatečně nasycen vlhkostí. Tudíž jsme jednotlivé sady nechali 7 dní 
navlhnout v exsikátorech a následně uskutečnili vlastní měření vybraných elektrických 
vlastností.  
Před každým měřením jsme pomocí ovládacího panelu nastavili příslušnou teplotu 
a relativní vlhkost ve vlhkostní komoře a podle nastavených parametrů nechali určitou dobu 
ustálit (cca 30 – 60 min), aby došlo k ustálení vnitřní tepelné rovnováhy přístroje. 
Základní měření se realizovalo při teplotě okolí tj. υ = 23 °C. Jednotlivé vzorky jsme 
vytahovali postupně z exsikátoru a vkládali do elektrodového systému umístěného 
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ve vlhkostní komoře. Pomocí přístroje HP4284A a PC jsme změřili kapacitu a ztrátový 
činitel. Z naměřených hodnot jsme vypočítali střední hodnoty a následně z nich vyjádřili 
složky komplexní permitivity. Získané hodnoty byly vyneseny v podobě kmitočtových 
závislostí uvedených v kapitole 3. 
Následující měření probíhalo při teplotě 30 °C při stejné relativní vlhkosti. 
Experimentální vzorky se při této teplotě dokonale prohřály po dobu cca 6 h a stejným 
způsobem u nich byly změřeny a zpracovány požadované vlastnosti. 
Obdobně se postupovalo i při teplotě 50 °C, jen s tím rozdílem, že doba potřebná 
k důkladnému prohřátí keramických vzorků byla zvýšena na cca 12 h.   
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3 Výsledky měření 
 
Výsledek měření kmitočtových závislostí relativní permitivity, ztrátového čísla 
a ztrátového činitele pro vybrané vzorky jednotlivých druhů keramických materiálů (v pořadí 
porcelán, pyran, pyrostat) při teplotě υ = 23 °C byly graficky zpracovány s parametrem 
relativní vlhkosti a  jsou uvedeny na obr. 11 - obr. 13. Uvedené kmitočtové závislosti pro 
všechny vzorky jsou přiloženy na digitálním médiu.  
Vliv teploty měření na složky komplexní permitivity s parametrem relativní vlhkosti pro 
vybrané vzorky jednotlivých druhů keramických materiálů znázorňují grafické závislosti pro 
porcelán na obr. 14 a obr. 15, pro pyran na obr. 16 a obr. 17 a pro pyrostat na obr. 18           
a obr. 19. 
Pro snazší určení relativní vlhkosti a možností porovnání jednotlivých druhů keramik 
je ve všech uvedených grafických závislostech stejné měřítko os a je zachována i barva 
identifikující jednotlivé relativní vlhkosti. 
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Obr. 11: Kmitočtové závislost a) relativní permitivity b) ztrátového čísla c) ztrátového činitele 
vzorku porcelánu při teplotě υ = 23 °C s parametrem relativní vlhkosti. 
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c) 
 Obr. 12: Kmitočtové závislost a) relativní permitivity b) ztrátového čísla c) ztrátového 
činitele vzorku pyranu při teplotě υ = 23 °C s parametrem relativní vlhkosti. 
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c) 
Obr. 13: Kmitočtové závislost a) relativní permitivity b) ztrátového čísla c) ztrátového činitele 
vzorku pyrostatu při teplotě υ = 23 °C s parametrem relativní vlhkosti.   
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Obr. 14: Kmitočtové závislost a) relativní permitivity při υ = 23 °C b) relativní permitivity 
při υ = 30 °C c) relativní permitivity při υ = 50 °C vzorku porcelánu s parametrem relativní 
vlhkosti. 
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c) 
Obr. 15: Kmitočtové závislost a) ztrátového čísla při υ = 23 °C b) ztrátového čísla 
při υ = 30 °C c) ztrátového čísla při υ = 50 °C vzorku porcelánu s parametrem relativní 
vlhkosti. 
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c) 
Obr. 16: Kmitočtové závislost a) relativní permitivity při υ = 23 °C b) relativní permitivity 
při υ = 30 °C c) relativní permitivity při υ = 50 °C vzorku pyranu s parametrem relativní 
vlhkosti. 
43 
06
12
18
24
1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06
f  [ Hz ]
ε'
' [
 - 
]
pyran: 23 °C / 0 %
pyran: 23 °C / 33 %
pyran: 23 °C / 55 %
pyran: 23 °C / 75 %
pyran: 23 °C / 93 %
 
a) 
0
6
12
18
24
1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06
f  [ Hz ]
ε'
' [
 - 
]
pyran: 30 °C / 0 %
pyran: 30 °C / 33 %
pyran: 30 °C / 55 %
pyran: 30 °C / 75 %
pyran: 30 °C / 93 %
 
b) 
 
0
6
12
18
24
1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06
f  [ Hz ]
ε'
' [
 - 
]
pyran: 50 °C / 0 %
pyran: 50 °C / 33 %
pyran: 50 °C / 55 %
pyran: 50 °C / 75 %
pyran: 50 °C / 93 %
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Obr. 17: Kmitočtové závislost a) ztrátového čísla při υ = 23 °C b) ztrátového čísla 
při υ = 30 °C c) ztrátového čísla při υ = 50 °C vzorku pyranu s parametrem relativní vlhkosti. 
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c) 
Obr. 18: Kmitočtové závislost a) relativní permitivity při υ = 23 °C b) relativní permitivity 
při υ = 30 °C c) relativní permitivity při υ = 50 °C vzorku pyrostatu s parametrem relativní 
vlhkosti. 
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c) 
Obr. 19: Kmitočtové závislost a) ztrátového čísla při υ = 23 °C b) ztrátového čísla 
při υ = 30 °C c) ztrátového čísla při υ = 50 °C vzorku pyrostatu s parametrem relativní 
vlhkosti. 
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4 Vyhodnocení experimentu 
Podle teoretických předpokladů se s rostoucí relativní vlhkosti zvyšují hodnoty obou 
složek komplexní permitivity. Velikosti změn jsou ovlivněny výší relativní vlhkosti, při které 
byly experimentální keramické vzorky exponovány. 
Hodnoty relativní permitivity a ztrátového čísla se u všech sledovaných druhů keramik 
do 55 % hodnot relativní vlhkosti prostředí zvyšují až o 20 % při kmitočtu 100 Hz oproti 
jejich hodnotám ve vysušeném stavu. Uvedený procentuální nárust se snižuje s rostoucím 
kmitočtem. Podstatnější nárůst hodnot obou složek komplexní permitivity lze pozorovat 
při relativní vlhkosti 75 %; při relativní vlhkosti prostředí 93 % dosahují změny sledovaných 
veličin v některých případech až řádů stovek procent.  
Z dielektrických spekter, tj. se závislostí ( )fF=′ε  je patrná zvyšující se intenzita 
relaxačního procesu. Současně dochází i k posunu relaxačního maxima, které není v měřeném 
kmitočtovém okně vždy plně vyjádřené, směrem k vyšším kmitočtům s rostoucí hodnotou 
relativní vlhkosti prostředí. Vyskytující se relaxační jevy jsou mnohem výraznější 
a intenzivnější u pórovitého materiálu pyranu a pyrostatu než u relativně dobře slinutého 
elektrotechnického porcelánu. 
Popsaný efekt je patrný především u vzorků pyrostatu (viz. obr. 13), které se vyznačují 
největším stupněm pórovitostí povrchu, jež je i opticky patrný. Větší pórovitost vzorků 
způsobuje vyšší úroveň navlhavosti, která souvisí se snadnějším ulpíváním vzdušné vlhkosti 
na prvek vlastního keramického materiálu. U pyranu byla provedena úprava povrchu, což 
se nám projevilo mírným poklesem hodnot obou složek komplexní permitivity. Vzorek 
porcelánu měl nejnižší pórovitost, takže u něj dosahovaly tyto složky také nejnižších hodnot. 
Dalším z uvedených faktorů ovlivňující míru navlhavosti a tím i hodnoty dielektrických 
veličin je, při zajištění konstantních relativních vlhkostí, zvyšující se teplota. Z kmitočtových 
průběhů složek komplexní permitivity uvedených na obr. 14 - obr. 19 je patrný nárůst hodnot 
relativní permitivity i ztrátového čísla s rostoucí teplotou při konstantní relativní vlhkosti. 
Uvedená skutečnost je způsobena větší hmotností vodní páry ve vzduchu, tj. vyšší hodnotou 
absolutní vlhkosti. Chování jednotlivých keramických materiálů v teplotní oblasti se při 
zvýšené teplotě značně odlišuje. Zatímco při teplotě 30 °C docházelo u všech keramických 
materiálu k nárůstu hodnot obou složek komplexní permitivity, tak při teplotě 50 °C 
47 
vykazovaly jednotlivé materiály podstatné rozdíly. Kmitočtová závislosti všech měřených 
veličin vzorků porcelánu a pyranu se při dané teplotě vyznačovaly velmi podobným tvarem 
jako u teploty 30 °C; u materiálu pyrostatu docházelo i nadále k nárůstu především 
dielektrických ztrát vyjádřené ztrátovým číslem ε ′′ . U vzorků porcelánu a pyranu došlo tedy 
již k téměř úplnému nasycení vlhkostí, zatímco u vzorků pyrostatu proces navlhání dále 
pokračoval.                
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5 Závěr 
V rámci bakalářské práce byly prozkoumány vybrané dielektrické vlastnosti u tří druhů 
keramických materiálů porcelánu, pyranu a pyrostatu v prostředích o relativních vlhkostech 
vzduchu 0, 33, 55, 75 a 90  %. Vlastnosti zkušebních vzorků byly současně sledovány při 
teplotách 23, 30 a 50 °C v kmitočtové oblasti 100 Hz až 1 MHz. 
Dielektrické vlastnosti všech tří druhů keramických materiálu jsou silně závislé 
na relativní vlhkosti, přičemž změny jsou ovlivněny její výší. Míra navlhavosti sledovaných 
keramických materiálů závisí nejen na velikosti relativní vlhkosti, ale především na možné 
absolutní vlhkosti vzduchu (viz. obr. 8), která vzrůstá s teplotou.  
Z hlediska možného použití zkoumaných keramických materiálu v aplikacích 
elektrotechnického průmyslu se na základě zjištěných výsledků jeví nejvhodněji porcelán. 
Materiál pyrostat se vyznačuje nejvyšší pórovitostí složky obou permitivit u něj dosahovaly 
v průběhu navlhání nejvyšších hodnot. Z provedených experimentů vyplývá i vliv drsnosti 
povrchu na úroveň navlhání. Snížení nerovnosti a drsnosti povrchů vzorků mělo za následek 
mírné snížení obou hodnot složek komplexní permitivy v průběhu celého procesu navlhání.    
 
50 
6 Použitá literatura 
[1] Blahník, R.: Teorie vlivu vlhkosti na izolanty. Skriptum. Státní pedagogické 
nakladatelství SPN Praha, 1969. 
[2] Blahník, R.: Vlhkost vzduchu. Skriptum. Státní pedagogické nakladatelství SPN Praha, 
1964. 
[3] Havlíček, S., Kazelle, J.: Materiály a technologie - Laboratorní cvičení. Skriptum VUT 
Brno, 1990. 
[4] Heftejš, V.: Interní dokumentace firmy KERAMTECH, s.r.o, Žacléř. 
[5] Hygrostaty [cit. 2008-04-08] Dostupné z WWW : 
<http://www.meteostanice.cz/REGULACE/hygrostaty/>. 
[6] Kocman , V.: Fyzika a technologie elektrotechnických materiálů – Izolanty A. Skriptum 
VUT Brno. SNTL Praha, 1971. 
[7] Kocman , V.: Fyzika a technologie elektrotechnických materiálů – Izolanty B. Skriptum 
VUT Brno. SNTL Praha, 1972. 
[8] Liedermann, K.: Materiály a technická dokumentace. Interní učební texty. FEKT VUT 
Brno, 2004. 
[9] Vlhkostní komora [cit. 2008-03-15] Dostupné z WWW: 
<http://www.bmt.cz/go/main.php?catid=75&langid=1>. 
7 Seznam symbolů 
B    [ - ]   součinitel pro tloušťku elektrod měřícího systému 
C    [ F ]    kapacita 
c     [ m ]    šířka vzduchové mezery u měřícího zařízení 
rc    [ m
-3 ]   sorpční izoterma 
D    [ Cm-2 ]   elektrická indukce 
md   [ m ]    průměr měřící elektrody u měřícího zařízení 
E    [ Vm-1 ]   elektrická intenzita 
f    [ Hz ]    kmitočet 
h     [ m ]    tloušťka 
P    [ Cm-2 ]   polarizace dielektrika 
P    [ Pa ]   tlak 
efS   [ m
2 ]    efektivní plocha 
t     [ s ]    čas  
T    [ °C ]   teplota 
α    [ K-1 ]    součinitel teplotní roztažnosti 
*ε    [ - ]    komplexní permitivita 
ε′    [ - ]    relativní permitivita 
ε ′′    [ - ]    ztrátové číslo  
δtg   [ - ]    ztrátové číslo 
ρ    [ kg.m-3 ]   hustota 
ϕ    [ % ]    relativní vlhkost vzduchu 
ψ    [ % ]    navlhavost 
φ     [ gm-3 ]   absolutní vlhkost vzduchu 
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